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ABSTRAKT 
Cílem této bakaláské práce je zpracovat návrh a praktickou realizaci ídicího systému na 
bázi operaního systému GNU/Linux pro mobilní robot pracující ve vnjším prostedí. 
Úkolem robotu je automatický prjezd zadanými body v pedem neznámém prostedí. Práce 
v první ásti obsahuje popis použitého prostedí k implementaci programového vybavení, 
pedstavení jednotlivých ástí programového vybavení a dále popisuje komunikaci 
s jednotlivými periferiemi robotu. V druhé ásti práce je popsáno ešení ídicích 
a naviganích algoritm nejprve zpsob zadání trasy samostatného pohybu, úvod 
do zpracování obrazu z kamery a nakonec urení smru pohybu na základ získaných dat 
ze senzorického subsystému. 
 
KLÍOVÁ SLOVA 
mobilní robot, GNU/Linux, programovací jazyk C++, autonomní ízení, zpracování obrazu 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is the design and practical realization of control system based 
on operating system GNU/Linux for mobile robots operating outdoors. The task of the robot 
is automatically driving through waypoints in a previously unknown environment. First part 
contains a description of the environment for the implementation of software, introduces 
individual parts of the software and then describes communication with the robot peripherals. 
The second section describes the solution of control and navigation algorithms. At first 
shows a way to enter the path for independently moving, next an introduction to image 
processing from the camera and at last determining the direction of movement based 
on data obtained from the sensory subsystem. 
 
KEYWORDS 
mobile robot, GNU/Linux, C++ programming language, autonomous control, 
image processing 
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1. ÚVOD 
Tato bakaláská práce je souástí projektu, jehož úkolem je sestavení 
mobilního robotu pro vnjší prostedí, který dokáže automaticky projet zadanými 
body ve form GPS souadnic v pedem neznámém prostedí. Pedpokládá se úast 
na soutžích Robotour, kterou poádá sdružení www.robotika.cz. Bakaláská práce 
byla zadána jako práce kolektivní, piemž každý len ešitelského týmu má zadánu 
samostatnou innost. Pedstavení len týmu ešitel s popisem jejich inností 
v projektu a struný popis robotu, na kterém je obsah této bakaláské práce prakticky 
realizován je uveden v druhé kapitole. Cílem bakaláské práce je navrhnout 
a prakticky realizovat ídicí systém na bázi operaního systému GNU/Linux pro výše 
uvedený mobilní robot. Takto je zárove vymezen i samostatný dílí úkol 
zpracovatele v rámci ešitelského týmu. Práci pedcházel již dokonený Semestrální 
projekt [20], ve kterém bylo pipraveno prostedí (hardware, operaní systém) pro 
realizaci programového vybavení a teoretický úvod k problematice. 
Práce bude mít dva kroky. Naped je nutno nastudovat, jakým zpsobem se 
používají prostedky poítae (sériový port, joystick, sockety, …) a techniky 
programování (vlákna, sdílené knihovny, signály,…) v operaním systémem typu 
GNU/Linux a provést implementaci tchto ástí, dále zajistit komunikaci 
s jednotlivými periferiemi robotu. Poté je teba naprogramovat získání dat 
z jednotlivých ástí senzorického subsystému, následn je vyhodnotit a urit tak smr 
pohybu k následujícímu waypointu. 
Realizace této ásti projektu vyžaduje ešení mnoha úloh – od zajištní 
komunikace s jednotlivými periferiemi robotu až po implementaci umlé inteligence, 
kde je zahrnuto rozpoznání obrazu, plánování trajektorie, sebelokalizace, atd. Proto 
je tžištm této práce získávání dat z jednotlivých periferií robotu a ovládání tchto 
periferií. Dále je v této práci uveden úvod k problematice naviganích algoritm. Zde 
je uveden jednoduchý algoritmus, který demonstruje použití této ásti programového 
vybavení. Pedpokládá se pokraování a další rozvoj projektu, ve kterém budou 
dokoneny zbývající ásti ídicího systému – algoritmy umlé inteligence. 
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2. TEORETICKÝ ÚVOD 
Autonomním robotem je zamýšlen inteligentní stroj se schopností vykonávat 
úkoly samostatn, bez jakékoli lidské pomoci. Jeho nejdležitjší vlastností je jeho 
schopnost reagovat na zmny prostedí. Aby byl robot schopen autonomního 
chování, je poteba ho softwarov vybavit. 
2.1 PEDSTAVENÍ ROBOTU 
 
Obrázek 1: Fotografie robotu 
Námi sestavený robot je zobrazen na obrázku . 1. Venkovní rozmry jsou 
900×650×400 (š×d×v) mm a váha pibližn 45 kg. Jeho konstrukce je založena 
na Ackermanov modelu podvozku. Zadní kola jsou pohánná pomocí dvou motor, 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií 
Vysoké uení technické v Brn 
 
 
10 
zmna smru jízdy je realizována natoením pedních kol. K napájení je elektroniky 
slouží dva 12 V akumulátory. Senzorický subsystém obsahuje akcelerometr, 
magnetometr a ultrazvukové snímae. Dále jsou použity dva GPS pijímae 
v diferenním uspoádání. Pedpokládá se využití i kamery a laserového skeneru. 
Pro získání více informací o ostatních ástech robota, odkazuji na práce mých 
koleg, jejichž jména a zamení jejich prací jsou uvedeny v následující kapitole. 
2.2 TÝM SPOLUEŠITEL 
 
Obrázek 2: Logo týmu TIM2 
Tento robot je sestavován tylennou skupinou TIM2, kde každý má 
pidlenou konkrétní ást. Mechanickou konstrukci a elektroniku eší Bc. Michal 
Sitta (xsitta00@stud.feec.vutbr.cz), senzorický subsystém Bc. Martin Skácel 
(xskace07@stud.feec.vutbr.cz), GPS navigaci Bc. Ivo Maceek 
(xmacec00@feec.vutbr.cz). Mým ešitelským úkolem je provést výbr, sestavení a 
konfiguraci hardware PC, instalaci a správu operaního systému. Dále pak 
navrhnout, implementovat a provést testování programového vybavení robotu. 
2.3 HARDWAROVÉ VYBAVENÍ 
V této kapitole uvedu pouze struný popis hardwarového vybavení robotu. 
Pro získání podrobnjších informací odkazuji na Semestrální projekt [20], který této 
bakaláské práci pedchází. 
Je použita základní deska formátu ATX, napájená pomocí DC-DC mnie 
ze samostatného 12 V akumulátoru. Základní deska je osazena nízkospotebovým 
procesorem AMD Athlon 64 X2. Operaní systém je nainstalován na CompactFlash 
kart. 
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Zpsob pipojení jednotlivých periferií k PC je uvedeno na obrázku . 3. 
ídicí, senzorický subsystém a GPS pijíma je k PC pipojen pomocí sériového 
rozhraní dle normy RS-232C. Kamera je pipojena pomocí rozhraní Ethernet. 
Komunikace s ídicím stanovištm probíhá pomocí bezdrátové sít WiFi. 
 
Obrázek 3: Pipojení jednotlivých periferií k základní desce PC 
2.4 OPERANÍ SYSTÉM GNU/LINUX 
Operaní systém je základní programové vybavení poítae, nezbytné 
pro jeho obsluhu a provoz. Výhodou operaních systém typ GNU/Linux 
je možnost velkého výbru z již hotových distribucí, nebo v pípad speciálních 
požadavk je možnost sestavení své vlastní. Tvorba vlastní distribuce byla zamítnuta 
z dvodu znané asové náronosti a navíc i poteby mít podrobné znalosti 
o vnitním složení tchto operaních systém. 
Proto byla zvolena již existující distribuce Archlinux, která dostaten spluje 
naše požadavky. Byla zvolena z dvodu jednoduchosti, malých nárok na hardware 
a velké možnosti variability. Základní instalace (base) obsahuje pouze textové 
prostedí s nkolika základními nástroji. Uživatel poté nainstaluje pouze balíky, 
které potebuje. Podrobnjší informace ohledn této distribuce, postup její instalace 
a základní konfigurace je popsána v druhé ásti mého Semestrálního projektu [20]. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií 
Vysoké uení technické v Brn 
 
 
12 
2.5 POPIS IMPLEMENTACE PROGRAMOVÉHO VYBAVENÍ 
Programové vybavení robotu je napsáno v jazyce C++ (dle standardu z roku 
1998). Jedná se o objektov orientovaný programovací jazyk, který vychází 
z jazyka C a navíc pidává i další vlastnosti, jako jsou napíklad šablony funkcí, 
prostory jmen nebo petžování funkcí a operátor. Dvody pro volbu tohoto 
programovacího jazyka jsou napíklad možnost použití moderních programovacích 
technik objektov orientovaného programování (abstrakce, zapouzdení, 
ddinost, ...), zachování možnosti použití kódu na rzných architekturách, nebo 
využití standardních knihoven jazyka (STL). Výhodou je tedy jednoduchost 
a pehlednost zdrojových kód, snadnost a rychlost pípadné pozdjší rozšíení 
funkcionality programu i oprava chyb. Dále bylo snahou v implementaci maximáln 
využívat prvky standardní knihovny jazyka C++. Urychlil se tím as potebný 
k vývoji, knihovna používá konzistentní rozhraní a vtšina kompilátor poskytuje 
implementaci jazyka C++ vetn STL knihovny (multiplatformnost). Dalšími 
výhodami je malé procento pravdpodobnosti výskytu chyb v této knihovn (STL 
knihovna je využívána ve vtšin aplikací v jazyce C++), snadno dostupná pehledná 
dokumentace a tím pádem i rychlejší pochopení a zásah do zdrojových kód 
ostatními programátory, kteí budou na projektu dále spolupracovat, nebo budou 
chtít využít ásti zdrojových kód do svých vlastních projekt. 
Projekt je pekládán pomocí pekladae g++ z kolekce peklada GNU 
(verze 4.5.0). Jelikož jsou zdrojové kódy napsány dle obecn platné normy jazyka 
C++ (ISO/IEC 14882:1998), tj. nejsou využita žádná rozšíení použitého pekladae 
g++, lze použít libovolný peklada jazyka (napíklad MinGW). Peklad zdrojových 
soubor je ízen pomocí nástroje GNU make. Tento nástroj je obsažen ve vtšin 
distribucí operaního systému typu GNU/Linux. 
Projekt využívá knihovnu TinyXML pro parsování XML dokument. 
Tato knihovna je napsána v jazyce C++ a je poskytována zdarma ve form 
otevených zdrojových kód. Lze ji získat na adrese 
http://www.grinninglizard.com/tinyxml. Další použitou ástí je C++ tída 
pro konverzi dat do kódování Base64. Zdrojový kód knihovny lze získat na adrese 
http://www.adp-gmbh.ch/cpp/common/base64.html. K úloze zpracování obrazu je 
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použita knihovna OpenCV, kterou pvodn vyvinula spolenost Intel, nyní 
je dostupná pod licencí BSD. Její zdrojové kódy lze získat na adrese 
http://opencv.willowgarage.com. Knihovna je urena pro použití v aplikacích 
napsaných programovacími jazyky C nebo C++, je nezávislá na platform 
a její algoritmy jsou optimalizovány pro zpracování obrazu v reálném ase. Obsahuje 
velké množství funkcí pro práci se statickými i dynamickými obrazy. Využití této 
knihovny v projektu zanikla poteba podrobné studie vnitní innosti daných 
algoritm pro zpracování obrazu a tím i pineslo úsporu asu potebného k vývoji 
tchto algoritm. 
Všechny ásti programového vybavení jsou ureny pro bh v operaním 
systému typu GNU/Linux. Pi návrhu aplikací byl brán ohled na pípadné budoucí 
rozšíení podpory o více platforem. Proto bylo v návrhu omezeno využívání 
prostedk, které nejsou podporovány na vtšin platforem (napíklad signály 
nebo roury). Dále byly oddleny ásti zdrojového kódu specifické pro danou 
platformu samostatných soubor. Tato opatení a pípravy spolu s vybraným 
programovacím jazykem tedy zajiš	ují snadnou adaptivitu programu pro rozšíení 
o podporu dalších platforem. 
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3. ZÁKLADNÍ ÁSTI PROGRAMOVÉHO 
VYBAVENÍ 
Programové vybavení obsahuje ti základní programy – HWServer, Robot 
a Station. Jejich vzájemná souinnost je znázornna na obrázku . 4. Podrobný popis 
tchto program je pak uveden dále, v následujících kapitolách. Program HWServer 
poskytuje pístup k zaízením, které jsou pipojeny k danému poítai. Aplikace 
Robot pak prostednictvím tohoto programu s tmito zaízeními komunikuje 
a na základ toho ídí pohyb robotu. Program Station slouží k manuálnímu ovládání 
robotu, zobrazuje a ukládá rzná data získaná bhem provozu robotu. 
 
 
Obrázek 4: Souinnost jednotlivých ástí projektu 
3.1 POPIS EŠENÍ PROJEKTU 
Adresáová struktura projektu spolu s popisem o obsahu jednotlivých 
podadresá je zobrazena v tabulce . 1. Sestavení celého projektu lze provést 
pomocí nástroje make z hlavního adresáe, pípadn sestavení libovolné ásti 
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projektu z daného podadresáe. Seznam píkaz nástroje make je uveden 
v tabulce . 2. 
Tabulka 1: Adresáová struktura projektu 
 
Tabulka 2: Píkazy pro nástroj GNU Make 
Píkaz Popis 
make 
make all 
Sestavení všech komponent v dané ásti projektu 
make install Instalace do souborového systému 
(typicky /opt/tim2_software) 
make clean Odstranní produkt vzniklých pi pekladu 
make doc Vytvoení dokumentace (pomocí nástroje Doxygen) 
 
3.2 PROGRAM HWSERVER 
V této ásti je podrobnji popsána ást programového vybavení, která má 
za úkol zprostedkovat komunikaci s hardwarovými komponentami pro programové 
vybavení robotu pomocí poítaové sít Ethernet. 
Program byl navržen s ohledem na maximální jednoduchost a snadnou 
rozšiitelnost. Proto byla implementována podpora pídavných modul – plugin. 
Samotný program tedy slouží jako zprostedkovatel komunikace mezi pídavným 
modulem a pipojenou aplikací. Obsluhu konkrétního typu hardwaru zašti	ují 
documentation Adresá s elektronickou dokumentací, ze které bylo vycházeno 
pi návrhu a tvorb projektu 
common Spolené zdrojové kódy projektu 
uc_software Software pro mikrokontroléry 
(Bc. Michal Sitta) 
hwserver Zdrojové kódy programu hwserver 
robot Zdrojové kódy programu robot 
station Zdrojové kódy programu station 
log Ladící informace a provozní informace zaznamenané bhem 
innosti robotu 
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pídavné moduly. Pídavný modul mže být zaveden vícekrát (ve více instancích). 
Napíklad jedna instance pro obsluhu prvního sériového portu a druhá pro obsluhu 
druhého sériového portu. Program umožuje obsluhu více pipojených aplikací, 
napíklad získávání a distribuce obrazu z kamery do více klientských ástí 
programového vybavení souasn (konkurentnost). Tento program je implementován 
jako konzolová aplikace. 
Adresáová struktura programu je znázornna ve výpisu . 1. Je zde uložen 
spustitelný soubor hwserver, konfiguraní soubor ve formátu XML a adresá 
s pídavnými moduly. 
 
Výpis 1: Adresáová struktura programu HWServer 


	A	
	A	BCD
EDFEEE
EDF
D
BCED	BCEDBCED
	
BCED
D
BCEDEE
BCEDEE
BCED
 
Po spuštní programu je nateno nastavení z konfiguraního souboru, poté 
jsou nahrány patiné pídavné moduly a následn je vykáváno na pipojení 
klientských aplikací. Po pipojení jednotlivé klientské aplikace si aplikace pihlásí 
komunikaci s požadovanými zaízeními. Poté jsou penášeny zprávy mezi klientskou 
aplikací a zaízením. 
3.2.1 Použití 
Pi spuštní programu s pepínaem -h nebo --help je zobrazeno okno 
s nápovdou, viz výpis . 2. Pomocí tchto pepína lze explicitn urit cestu 
ke konfiguranímu souboru, mnit chování bhu programu a pípadn vypsat 
informace o dostupných pídavných modulech. 
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Výpis 2: Zobrazení nápovdy k pepínam programu hwserver 
	A	DE

	A	 !"#$%&'C()*+,ED
B,-.F,AF.	/
..E0..F,AF.	/1B,

F0	A	2	DE.32EDFE.3

4	DE.0

&5DC067F	.D
!,FD.D.E..C$	A	#
A&A	08	.C	
9&A	08	.E		CA	
&DE04A.DE	

8DFE.0

D&D.EDF07.DDEDF
 
V konfiguraním souboru hwserver.xml jsou definovány parametry 
komunikace s klientskými aplikacemi, cesta k adresái s pídavnými moduly 
a konfigurace pídavných modul. Ukázkový výpis konfiguraního souboru 
je ve výpisu . 3. 
 
Výpis 3: Konfiguraní soubor hwserver.xml 
5:BCDA	;<<,;<F.=<:
5>?*	A	*..
5*	A	
5@,..A.8"5@,..
57.B,,	57.B,,	
5'"88	.%=C5'"88	.
5DE88	.%=C5DE88	.
58DFE	.	F58DFE	.	F
5*	A	
58DF
58DF,;<GBCED<
58DFHDBCED58DFHD
5GD,.	F5GD,
5B	FC.
5B	FC.C;<B	FC.IC<B	FC.9DF5B	FC.
5B	FC.
58DF
58DF
5>?*	A	*..

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3.2.2 Jádro programu 
V jádru programu hwserver je implementována funkce natení 
konfiguraního XML souboru pomocí knihovny TinyXML, dle tohoto 
konfiguraního souboru jsou zavedeny píslušné pídavné moduly a parametry 
pro komunikaci s pipojenými aplikacemi. Dále je obsažen systém pro ízení zasílání 
dat pipojeným aplikacím. 
Pro práci s pídavnými moduly jsou vytvoeny dv tídy, které provádjí 
naítání sdílených knihoven. Tída cSOFile,  zahrnující obecnou práci se sdílenými 
knihovnami (otevírání, zavírání a naítání symbol) a tída cPluginFile, která 
vychází z první tídy a má za úkol pracovat s knihovnami, které jsou ureny jako 
pídavné moduly pro tento program (obsahují rozhraní PluginAPI, které 
je definováno v kapitole . 3.2.4). Dále tída cPluginManager – ta uruje, který 
pídavný modul bude naten, provede její nastavení dle konfiguraního souboru 
hwserver.xml a nakonec spustí tuto instanci pídavného modulu ve vlastním vlákn. 
Spuštní jednotlivých instancí pídavných modul ve vlastních vláknech 
pináší nkolik výhod, napíklad vyšší robustnost a odolnost proti chybám uvnit 
pídavných modul (vzhledem k tomu, že je tato aplikace uzpsobena k rozšiování 
funkcionality pomocí pídavných modul ostatními programátory), nebo efektivnjší 
využití vícejádrových procesor a tímto i rychlejší bh aplikace. Nevýhodou je 
složitjší a asov náronjší implementace této ásti programu HWServer. 
V pípad bhu aplikace a pídavných modul ve spoleném vlákn, by mohl 
napíklad vzniknout problém se zacyklením programu uvnit kódu pídavného 
modulu a tím tedy ohrozit bh samotné aplikace a ostatních pídavných modul. 
Podobný problém mže vzniknout v pípadn volání blokujících funkcí uvnit 
pídavného modulu. 
Komunikaci s pipojenými aplikacemi zajiš	uje tída cTCPServer. Jejím 
úkolem je obsluha píchozích spojení klientských aplikací, uzavírání spojení a dále 
samotná výmna dat. Využívá spolené sady tíd pro celý projekt urených pro práci 
se sockety. 
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Komunikace s klientskými aplikacemi probíhá pomocí protokolu, který byl 
pro tyto úely speciáln definován v tomto projektu a je popsán v kapitole . 3.3. 
Zprávy tohoto protokolu jsou zpracovávány tídou cNetworkProtocol. 
Distribuce jednotlivých zpráv mezi pídavnými moduly a klientskými 
aplikacemi je zajiš	ována tídou cMessagesRouting. Tato tída si uchovává vazby, 
které klientské aplikace mají zaregistrovány odbr zpráv od konkrétního pídavného 
modulu. Pi obdržení zprávy od pídavného modulu ji tato tída automaticky rozešle 
všem patiným klientským aplikacím. 
3.2.3 Dynamicky linkované knihovny v operaním systému GNU/Linux 
Tento druh knihoven (v operaním systému GNU/Linux se jedná o soubory 
s koncovkou .so – shared object) umožuje aplikaci jejich naítání do pamti 
až v dob bhu programu – dynamicky linkovat. Jejich kód tedy není pi pekladu 
zkopírován do binárního souboru s programem. Do výsledného spustitelného 
souboru se ukládají pouze tabulky odkaz na symboly definované ve sdílených 
knihovnách. Z tohoto dvodu lze tyto knihovny využít napíklad k implementaci 
pídavných modul (plugin) pro poítaové programy nebo pro možnost sdílet 
vnitní kód knihovny více aplikacím. Mezi další výhody sdílených knihoven 
(ve srovnání se staticky linkovanými knihovnami) patí pedevším úspora 
výpoetních prostedk poítae – kód knihovny je v pamti sdílen všemi 
aplikacemi, které knihovnu využívají. Tím je tak i velikost spustitelného souboru 
výrazn menší. Dále je zapotebí po pípadné zmn zdrojového kódu (napíklad 
pi oprav chyb nebo optimalizaci) knihovny pouze její rekompilace, všechny 
programy, které knihovnu využívají pak automaticky pracují s tuto opravenou verzí. 
Jako nevýhody dynamický linkovaných knihoven lze uvést možné problémy 
s penositelností. V mnoha pípadech nestaí pouze zkopírovat spustitelný soubor 
a je tedy nutno navíc zajistit, aby byly v systému nainstalovány správné verze 
požadovaných knihoven. 
3.2.3.1 Vytvoení sdílené knihovny 
Prototypy funkcí obsažených v knihovn je teba definovat v hlavikovém 
souboru. V pípad implementace knihovny v jazyce C++, je teba explicitn 
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pikázat pekladai, aby pi pevodu názv funkcí ve zdrojovém kódu na symbolická 
jména použil protokol jazyka C. Urení protokolu se provádí pedazením klíového 
slova extern a názvu požadovaného protokolu v uvozovkách ped definicí prototypu 
funkce – viz výpis . 4. 
 
Výpis 4: Hlavikový soubor knihovny 
J,K7@LABAMK>K
J,K7@LABAMK>K

J,KKEDFEDF
B.	<"<
N
J,

A,H!.O6#P

A,L	!.OM#P


J,KKEDFEDF
Q
J,

J,K7@LABAMK>K
 
Pi pekladu jednotlivých modul knihovny do objektových soubor je teba 
pidat argument –fPIC (Position Independent Code). Tento pepína zajiš	uje, 
aby funkce obsažené v knihovn nebyly závislé na pozici v pamti. Pro samotné 
vytvoení knihovny (spojení objektových soubor) je teba pidat argument –shared, 
který pikazuje, že bude vytváena sdílená knihovna a dále pomocí argumentu –Wl, 
kterým lze pedat volby pro linker, volbu –soname,libtest.so.1, pomocí které 
je definován název knihovny a íslo její verze. Píklad pekladu a vytvoení sdílené 
knihovny je uveden ve výpisu . 5. 
 
Výpis 5: Peklad a vytvoení dynamické knihovny 
RR8@"D		FSD		F
RR	,?D&C&D..D		FD..
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3.2.3.2Dynamické linkování sdílených knihoven 
Základní funkce pro práci se sdílenými knihovnami jsou dlopen (), dlclose (), 
dlsym () a dlerror (). Jsou definovány v hlavikovém souboru dlfcn.h. Dále 
je zapotebí k danému programu pipojit knihovnu dl.so (pomocí pepínae –ldl 
pro peklada). 
Pro otevení a natení knihovny do pamti v operaních systémech typu 
UNIX slouží funkce dlopen (). Píklad použití této funkce je uveden ve výpisu . 6. 
V moment, kdy nastane další požadavek pro natení této knihovny do pamti, 
funkce dlopen () vrátí tentýž handler a zvýší poítadlo s potem odkaz na danou 
knihovnu. 
 
Výpis 6: Ukázka otevení dynamické knihovny 
A,OD		F;,DE!<D		FC<&A'7EK7BTM#P

!D		F;;ID77#
N
OGAAUAO
Q
D
N
O*D""G**HD77O
Q
 
Zpístupnní obsahu knihovny je v operaních systémech typu UNIX 
provádno pomocí funkce dlsym (). Tato funkce vrátí adresu symbolu, na které 
je symbol umístn. Jestliže není symbol nalezen, je vrácena hodnota NULL. Píklad 
použití je uveden ve výpisu . 7. 
 
Výpis 7: Ukázka získání adresy symbolu v dynamické knihovn 
A,OFCDB,,	;,DFC!D		F&<ICU*FCD<#P

!*FCDB,,	;;ID77#
N
OGAAUAO
Q
D
N
O*D""G**HD77O
Q
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Uvolnní knihovny z pamti je provádno pomocí funkce dlclose (). 
Tato funkce sníží poet odkaz na dynamickou knihovnu. K samotnému uvolnní 
knihovny z pamti dojde až v pípad, že po zavolání této funkce je poet odkaz 
roven nule. 
V pípad výskytu chyby lze použít funkci dlerror (), pomocí které lze získat 
etzec popisující chybu, která nastala od inicializace knihovny nebo od posledního 
zavolání této funkce. V pípad, že žádná další chyba nenastala, je vrácena hodnota 
NULL. 
3.2.3.3 Problém s pevodem získaných symbol na jejich 
odpovídající typy 
Podle specifikace POSIX (Portable Operating System Interface), které 
definuje penositelné rozhraní pro operaní systémy, je vrácená hodnota funkce 
dlsym () typu ukazatel na void, tj. void*. Zárove však ale specifikace 
programovacích jazyk C a C++ dle normy ISO zakazují konverzi mezi ukazatelem 
na objekt a ukazatelem na funkci (jelikož není vyžadováno, aby ukazatel na funkci 
byl minimáln alespo tak velký, jako ukazatel na objekt). Z toho vyplývá, že nelze 
provést konverzi mezi typem void* a ukazatelem na funkci. 
I pes to ale na vtšin operaních systém je konverze mezi ukazateli 
na funkci a na objekt možná. ást zdrojového kódu, který tento problém eší 
je uvedena ve výpisu . 8. Ovšem nkteré pekladae zareagují vygenerováním 
varovného nebo dokonce chybového hlášení, napíklad následujícího znní: 
warning: dereferencing type-punned pointer will break strict-
aliasing rules
 
Výpis 8: ešení problému s konverzí ukazatel na funkci a na objekt 
.FE,A,!OF.K.FE#!A,#P

F.K.FE.KF;O!!F.K.FEO#!V.D/	##P
 
Jiným ešením je použití promnné typu union pro vzájemný pevod tchto 
ukazatel. ást zdrojového kódu je uvedena ve výpisu . 9. Takto je pouze potlaeno 
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varování kompilátoru – stále je možné, že dojde k pístupu do pamti mimo 
promnnou typu union pi pístupu ke lenu, který ukazuje na funkci. 
 
Výpis 9: ešení problému s konverzí ukazatel na funkci a na objekt s použitím 
promnné typu union 
OH	A	..F.E.	,W.E.	O
FNA,O@P.FCDED	.UF.PQ"A	.	P

"A	.	@;,DFC!*UHD00*U>,D	&<ICU*FCD<#P

O"A	..		..FEO
HF.;E.	F8DF"A	.	UF.P
 
Provedení této innosti na POSIX systémech korektním zpsobem prozatím 
není možné, jelikož standardy POSIX a ISO si v tomto navzájem odporují. 
V budoucí revizi specifikace POSIX budou zahrnuty dv nové funkce – jedna pro 
vrácení ukazatele na funkci a druhá pro vrácení ukazatele na data. 
3.2.4 Pídavné moduly programu HWServer 
Pídavné moduly pro program HWServer jsou distribuovány ve form 
sdílených knihoven. Standardn se naítají z adresáe ./plugins/lib. V adresái 
./plugins/src jsou v dalších podadresáích umístny zdrojové kódy k jednotlivým 
pídavným modulm. Pídavný modul implementuje obsluhu daného zaízení 
(napíklad sériový port, paralelní port, joystik, USB kamera, FireWire kamera, …). 
Pro jejich tvorbu je teba hlavikový soubor plugin-api.hpp, který definuje rozhraní 
tzv. PluginAPI. 
Jedná se o abstraktní tídu s virtuálními metodami, které jsou pak 
implementovány v odvozené tíd konkrétního pídavného modulu. Autor tedy 
implementuje metody uvedené ve výpisu . 10. 
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Výpis 10: Virtuální metody z rozhraní PluginAPI. 
OA.	A	C.F.EDFO
A	.FD..,00.	4.8DFIC!A,#;P
A	.FD..,00.	4.8DFBF.	!A,#;P
A	.FD.F,.4.8DF9	!A,#;P
A	.FD.F,.4.8DFB8@9	!A,#;P

O8	FC..EDFO
A	.FD.8	B	FC.!.,00.	IC&.,00.	9DF;
<<#;P

O8DFC	F.O
A	.FD.!A,#;P
 
Rozhraní PluginAPI tedy definuje metody pro získání informací o daném 
pídavném modulu (jméno, autor, verze pídavného modulu a verze použitého 
rozhraní PluginAPI) a dále metodu pro pedání argument (pepína) pídavnému 
modulu. Argumenty zde pracují totožn, jako napíklad pi spouštní programu 
z píkazové ádky. Pro komunikaci pídavného modulu a programu HWServer 
definuje PluginAPI metody uvedené ve výpisu . 11. 
 
Výpis 11: Metody rozhraní PluginAPI urené pro komunikaci s programem 
HWServer 
O8DF,E		CCCF.C.,O
D?.H	!A,#P
D4.!.,00.	O#P
D*,!.,00.	#P
 
Komunikace mezi pídavným modulem a programem HWServer 
je obousmrná, lze penášet pomocí tchto metod zprávy v textové podob. Binární 
data lze pevést do formátu Base64 a tím je prezentovat pomocí tisknutelných znak 
ze sady ASCII. Metody pro píjem a odeslání zpráv jsou implementovány jako 
neblokující, metoda WaitForMessage je blokující, tj. eká na píchod zprávy 
od programu. 
3.2.5 Pídavný modul Example 
Tento pídavný modul byl vytvoen jako ukázkový, jeho cílem 
je demonstrovat použití rozhraní pro pídavné moduly. Vývojá nového pídavného 
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modulu jej mže pípadn použít jako výchozí kostru. Pídavný modul Example vrátí 
zpt pijatou zprávu v obráceném poadí. Modul není ízen žádnými argumenty. 
3.2.6 Pídavný modul SerialPort 
V tomto pídavném modulu je implementována obsluha sériového portu 
poítae. Jsou využity knihovní funkce definované v hlavikovém souboru termios.h. 
Operaní systém GNU/Linux pracuje se sériovým portem jako s terminálem. 
Po otevení portu je tedy teba vypnout rzné speciální funkce, které byly využity 
v dívjších dobách, kdy byly pes sériovou linku pipojeny vzdálené textové 
terminály a nyní rzná embeded zaízení. Dále je teba pomocí argument nastavit 
parametry penosu. Argumenty pro tento pídavný modul jsou uvedeny 
v tabulce . 3. 
Pídavný modul SerialPort je implementován tak, že každý pijatý bajt 
ze sériového portu je ihned odeslán pihlášeným píjemcm, což mže snadno zahltit 
sí	, obzvlášt pokud je komunikováno pomocí bezdrátové sít WiFi. V následující 
verzi se pedpokládá rozšíení funkcionality o seskupování odesílaných dat 
po skupin bajt nebo po pijetí ukonovací znaky zprávy, což bude vhodné 
napíklad pro komunikaci pomocí protokolu NMEA (GPS), kde zpráva 
je ukonována sledem znak <CR><LF>. Touto úpravou se hrozba zahlcení sít 
eliminuje. 
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Tabulka 3: Argumenty pro pídavný modul SerialPort 
Jméno argumentu Popis Výchozí hodnota 
DevicePath Cesta k zaízení  
BaudRate Penosová rychlost 	AB 
DataBits Poet datových bit  
[4, 5, 6, 7, 8, 9] 
A 
StopBits Poet stop bit 
[1, 1.5, 2] 
C 
ParityType Parita 
[None, Odd, Even] 
D 
GroupByLength *1) Seskupí pijaté bajty dle potu  
GroupByTag *2) Seskupí pijaté bajty dle 
ukonovací znaky zprávy 
 
*1, 2) Bude implementováno v následující verzi 
 
3.2.7 Pídavný modul Joystick 
Tento pídavný modul implementuje obsluhu joystiku. Jsou využívány 
knihovní funkce definované v hlavikovém souboru linux/joystick.h. Seznam 
argument je uveden v tabulce . 4. 
Jelikož operaní systém odesílá data pouze pi zmn hodnoty osy nebo stavu 
tlaítka, není proto možné ihned po spuštní programu získat data z jednotlivých 
vstupních prvk. Pokud je ped spuštním programu hodnota osy nenulová, program 
odesílá hodnotu nula, dokud nedojde ke zmn skuteného stavu. Tento nedostatek 
se projevuje u tch os, jejichž ovládací prvky nejsou automaticky mechanickými 
prvky vráceny zpt do polohy s hodnotou nula.  
Tento modul je implementován tak, aby pijatá data o zmn stavu ihned 
odesílal pihlášeným píjemcm, což mže snadno zahltit sí	, obzvlášt pokud je 
komunikováno pomocí bezdrátové sít WiFi. V následující verzi se pedpokládá 
rozšíení funkcionality o filtr, který zmenší objem penášených dat pi prudké zmn 
polohy ovládacího prvku. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií 
Vysoké uení technické v Brn 
 
 
27 
Tabulka 4: Argumenty pro pídavný modul Joystick 
Jméno argumentu Popis Výchozí hodnota 
DevicePath Cesta k zaízení EF 
 
Tabulka 5 udává formát zpráv, které tento pídavný modul odesílá, pokud 
došlo ke zmn stavu ovládacího prvk. 
 
Tabulka 5: Formát zpráv pídavného modulu Joystick 
Ovládací prvek Formát zprávy Popis 
osa FF  je íslo osy 
AAAAA je hodnota osy (0-65535) 
tlaítko FF  íslo tlaítka 
 je stav tlaítka. Hodnota 0 udává uvolnné 
tlaítko, hodnota 1 udává stisknuté tlaítko
 
3.2.8 Pídavný modul HTTPClient 
Tento pídavný modul získává data pomocí protokolu HTTP. Je využíván 
k získávání obrazu z IP kamery. Vtšina kamer umožuje pomocí URL adresy získat 
statický obrázek ve formátu JPEG. Rovnž je možné nastavit periodické odesílání 
obrazu pomocí argumentu. Seznam argument je uveden v tabulce . 6. 
 Vzhledem k tomu, že komunikace mezi jednotlivými ástmi 
programového vybavení je zprostedkována pomocí sít Ethernet, lze získávat obraz 
do ostatních ástí programového vybavení pímo, ale v rámci zachování spoleného 
rozhraní pro pístup k hardwaru bylo zvoleno toto ešení. Navíc tak odpadá nutnost 
implementovat HTTP klienta do tchto dalších ástí. 
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Tabulka 6: Argumenty pro pídavný modul Joystick 
Jméno argumentu Popis Výchozí hodnota 
URL URL adresa  
IntervalInSeconds asový interval odesílání  
 
3.3 KOMUNIKANÍ PROTOKOL S PROGRAMEM HWSERVER 
V této kapitole je popsán komunikaní protokol mezi programem HWServer 
a ostatními ástmi programového vybavení, které s tímto programem spolupracují. 
Komunikace probíhá prostednictvím protokol z rodiny TCP/IP. Byl zvolen 
protokol TCP z dvodu zajištní spolehlivosti penosu (protokol garantuje spolehlivé 
doruování dat a jejich doruování ve správném poadí), ovšem nevýhodou je velká 
režie oproti protokolu UDP (protokol TCP je spojov orientovaný, pro každý pijatý 
paket je posíláno odesílateli zpt potvrzení o pijetí). Aplikace programového 
vybavení robotu jsou pipraveny k budoucímu zahrnutí implementace komunikace 
pomocí protokolu UDP. Takto bude umožnno vybraným pídavným modulm 
komunikovat prostednictvím protokolu UDP a tím odlehit pípadnou zátž sít. 
Parametry komunikace programu HWServer se nastavují v souboru 
hwserver.xml. Lze urit IP adresu pro naslouchání a ísla TCP a UDP port. Ostatní 
ásti programového vybavení, které se pipojují k programu HWServer, se ídí 
souborem devices.xml, který používají aplikace Robot a Station. 
Penášené zprávy jsou ve formátu XML, obsahují identifikaci stanice 
(napíklad dle modelového pípadu uvedeného na obrázku . 4, to mže být Operator 
nebo RobotPC), dále je uvedena identifikace instance daného pídavného modulu, 
který je zaveden v programu (GPS, Joystick, atd.) a poslední položkou je datová ást 
zprávy, která je pevedena do formátu Base64. Ukázková zpráva je uvedena 
ve výpisu . 12. Po pevedení datové ásti z této zprávy zpt do pvodní podoby 
získáme následující podobu: 
48A"& $&B&X% %$Y&I&C X$%=C&G& X&$Y&CY&&OX
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Výpis 12: Struktura penášené ásti 
5I.	
 5*..@EA.8"5*..@E
 58DF@E48*58DF@E
 5E.ZG,[DE7EG/@U*XEB[*U'G/7WFI'G'
 'M/I"XFU' 7GD"X/IFI'BFWBEMI'G7"\G;5E.
5I.	
Ke komunikaci klientské ásti programového vybavení s programem 
HWServer je vyhrazeno klíové slovo #HWSERVER#, které se uvede do ásti 
PluginID. Tímto zpsobem lze ídit pihlášení nebo odhlášení odbru dat 
od konkrétní instance pídavného modulu, nebo získat výpis instancí pídavných 
modul programu HWServer, ke kterému je klientská aplikace pipojena. Seznam 
tchto píkaz spolu s vysvtlení je uveden v tabulce . 7. Na tyto píkazy 
pak program HWServer zareaguje píslušnou odpovdí, z tabulky . 8. 
 
Tabulka 7: Píkazy pro program HWServer 
Píkaz Popis 
5*F	8DF@E5*F	 Pihlášení odbru dat od dané instance 
pídavného modulu 
5DF	8DF@E5DF	 Odhlášení odbru dat od dané instance 
pídavného modulu 
54.7.U8DF Vyžádání výpisu seznamu všech 
instancí pídavných modul 
54.7.UF*F	E. Vyžádání výpisu seznamu všech 
instancí pídavných modul, které jsou 
pihlášeny k odbr dat 
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Tabulka 8: Odpovdi od programu HWServer 
Píkaz Popis 
5*F	,'8DF@E5*F	,' Potvrzení o píhlášení k 
odbru dat od dané 
instance pídavného 
modulu 
5DF	,H	C8DF@E5DF	,H	C Potvrzení o odhlášení 
odbru dat od dané 
instance pídavného 
modulu 
57.U8DF
58DF,;<8DF@E<
58DFHDEDF58DFHD
5B	FC.
5B	FC.C;<I<95B	FC.
5B	FC.C;<I<
5B	FC.
58DF
57.U8DF
Seznamu všech instancí 
pídavných modul 
57.UMF	*F	E.
58DF,;<8DFB<
58DF,;<8DFL<
57.UMF	*F	E.
Seznamu všech instancí 
pídavných modul, které 
jsou pihlášeny k odbr 
dat 
5G			'B.5G			 Hlášení o chyb 
 
3.4 PROGRAM ROBOT 
Tato ást programového vybavení slouží k samotnému autonomnímu ízení 
robotu. Je zde implementována práce s jednotlivými zaízeními prostednictvím 
programu HWServer. S nimi pak spolupracují ídicí algoritmy. V této kapitole 
je popsáno jádro tohoto programu a následující podkapitoly popisují komunikaci 
s jednotlivými zaízeními. ídicím algoritmm je vnována samostatná kapitola . 4. 
Tento program je spouštn v PC robotu, proto je vytvoen jako konzolová 
aplikace. Pístup k jednotlivým zaízením je ízen prostednictvím XML 
konfiguraního souboru devices.xml, ukázka jeho obsahu je uvedena ve výpisu . 14. 
Po spuštní programu s pepínaem -h nebo --help je zobrazeno okno s nápovdou, 
viz výpis . 13. Pomocí tchto pepína lze explicitn urit cestu ke konfiguranímu 
souboru a pípadn mnit chování bhu programu. 
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Výpis 13: Zobrazení nápovdy k pepínam programu hwserver 
	.DE

	.!"#$%&'C()*+,ED
B,-.F,AF.	/
..E0..F,AF.	/1B,

F0	.2E.3

UE.0

,&,A5DC0EA67F	.D
!,FD.D.E..C$.		.#
A&A	08	.C	
9&A	08	.E		CA	
&DE04A.DE	
 
Výpis 14: Konfiguraní soubor devices.xml 
5:BCDA	;<<,;<F.=<:
5EA
5EA,;<".	DL	,<
5GD,5GD,
5>?*	A	B,,	$]5>?*	A	B,,	
58	.=C=X58	.
58	.D'"858	.D
5EA
5EA,;<48*<
5GD,5GD,
5>?*	A	B,,	$]5>?*	A	B,,	
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5EA
5EA,;<ZF.<
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5EA
 
3.4.1 Komunikace s ídicím a senzorickým subsystémem robotu 
Vzájemná komunikace probíhá pomocí protokolu, jejímž autorem 
je Michal Sitta. Tento protokol je založen na vzájemné výmn zpráv, kde aktivním 
prvkem je zde protistrana – posílá zprávy (píkazy), na které pak ídicí/senzorický 
subsystém reaguje píslušnou odpovdí. Zprávy jsou tvoeny znaky ze sady ASCII, 
výhodou je tedy možnost pímého zobrazení komunikace na sériové lince 
mezi deskou a poítaem pomocí libovolné terminálové aplikace. Parametry 
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komunikace jsou uvedeny v tabulce . 9. Popis struktury zpráv je uveden 
v tabulce . 10. 
 
Tabulka 9: Parametry komunikace po sériové lince s ídicím a senzorickým 
subsystémem 
Parametr Hodnota 
Baudová rychlost 38 400 baud za sekundu 
Poet datových bit 8 bit 
Paritní bit Žádný 
Poet stop bit 1 bit 
ízení toku Žádné 
 
Tabulka 10: Struktura zprávy komunikaního protokolu po sériové lince 
Název ásti Zaátek zprávy Tída zprávy Délka dat Data Konec zprávy 
Délka dat 1 bajt 3 bajty 2 bajty 0-255 bajt 1 bajt 
 
Zpráva zaíná netisknutelným znakem BELL (v hexadecimální hodnot 0x07, 
pípadn escape sekvence '\a'). Dále následuje trojice znak, které zastupují jméno 
tídy zprávy (ve zdrojovém kódu se jedná o datový typ tMessageClass). Tída zprávy 
je utvoena z tisknutelných znak – velká písmena abecedy, íslice a pípadn i malá 
písmena abecedy. Z této množiny lze utvoit dostatený poet jednotlivých názv 
a zárove zajistit, aby tento název zastupoval požadovaný význam zprávy 
s co nejvtší mírou podobnosti – napíklad SPD = speed (rychlost). Dále následuje 
dvoumístné íslo, které uvádí délku datové ásti. Datová ást zprávy tedy mže 
obsahovat maximáln 99 znak. Zpráva je nakonec ukonena netisknutelným 
znakem nového ádku (v hexadecimálním vyjádení 0x0A, pípadn escape sekvence 
'\n'). Maximální velikost celé zprávy je tedy 106 znak, pokud je datová ást 
prázdná, tak minimální velikost je 7 znak. 
Výet a podrobný popis všech zpráv pro ídicí subsystém je uveden 
v píloze A, v píloze B pak zprávy pro senzorický subsystém. 
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3.4.1.1 Alternativní návrh komunikaního protokolu po sériové 
lince 
Tato alternativní varianta komunikaního protokolu odstrauje nevýhodu 
pedchozího návrhu – omezení zasílat v datové ásti pouze tisknutelné znaky ze sady 
ASCII. Dále pináší možnost kontroly chyb vzniklých pi penosu (perušení 
komunikace nebo píchod chybných dat vlivem rušení). Zárove spluje požadavek 
na jednoduchost a snadnou implementaci v mikrokontrolérech. 
Oproti pedchozímu návrhu zde není maximální velikost zpráv nijak 
implementan omezena. Je ale nutné brát v úvahu zvyšující se pravdpodobnost 
výskytu chyb pi penosu dlouhých zpráv. Pro ízení penosu zpráv je vyhrazeno 
nkolik speciálních bajt – startovací, prefix, CRC a stop bajt. Penášená zpráva 
se skládá z pti ástí, viz tabulka . 11. Její penos je zahájen startovacím bajtem 
(0x01). Poté následuje datová ást zprávy. V pípad, že se v datové ásti zprávy 
vyskytne bajt s hodnotou nkterého speciálního bajt, je nejprve zaslán prefix bajt 
(0x00) a tento kolizní bajt je bitov negován. Pi píjmu zprávy je prefix bajt 
ignorován a následující pijatý bajt je ped uložením bitov negován zpt na svoji 
pvodní hodnotu. Poté následuje bajt zahajující penos kontrolního soutu (0x02). 
Nyní je zaslána hodnota kontrolního soutu, který je utvoen z nezpracované datové 
ásti zprávy. Zpráva je ukonena stop bajtem (0x03). 
Mechanismus pijímání zpráv je vynulován píchodem startovacího bajtu 
a výstupní etzec obsahující pijatá data je vyprázdnn. Pokud není výstupní etzec 
ped touto operací prázdný, pravdpodobn došlo k chyb pi penosu pedchozí 
zprávy a lze tedy ohlásit výskyt chyby pi komunikaci. Zpráva je považována 
za kompletn penesenou pouze po píchodu stop bajtu. Poté je vypoítán kontrolní 
souet datové ásti pijaté zprávy a porovnán s pijatým kontrolním soutem. 
V pípad odlišných hodnot lze rovnž ohlásit informaci o výskytu chyby 
pi komunikaci. 
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Tabulka 11: Struktura zprávy komunikaního protokolu po sériové lince 
Název ásti Zaátek zprávy Datová ást CRC start CRC Konec zprávy 
Délka dat 1 bajt N bajt 1 bajt 1 bajt 1 bajt 
 
Komunikace pomocí tohoto protokolu je ízena konfiguraním souborem 
(serialprotocolsettings.xml) ve formátu XML. Jeho ukázka je definovaná ve 
výpisu . 15. Tímto souborem je možné definovat pro jednotlivá zaízení využívající 
tento protokol poátení hodnoty jednotlivých zpráv, intervaly opakování, kontrolu 
obdržení odpovdi a dále ídit ukládání tchto dat do log. Druhá ást tohoto 
konfiguraního souboru definuje chování jednotlivých cíl logování dat. Lze 
definovat cíl typu obrazovka (Screen), soubor (File) nebo vzdálená aplikace 
(Remote). K tmto cílm lze dále urit rozšiující volby. Pro typ soubor lze definovat 
jméno a píponu souboru a dále zpsob ukládání dat (vytvoení nového souboru, 
nebo pipojení i pepis stávajícího souboru). Cíl typu vzdálená aplikace používá 
rozšiující volby s urením adresy, portu a protokolu. 
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Výpis 15: Konfiguraní soubor devices.xml 
5:BCDA	;<<,;<F.=<:
58	.D*..
58DF
58DF@E;<*	L	,<
5
5'FE;<".	D<
5"DDT5"D
5@.D9DF
5AE.@.	AD@D*Y5AE.@.	AD@D*
5AEDFA\F	,D5AEDFA\F	,
57UE.
57E..@E;<*	<
5@CC.	F5@CC
5UF.D5UF.
57
57UE.
5
5
58DF
58DF@E;<".	DL	,<
5
5'FE;<".	D<
5"D*8E5"D
5@.D9DFR5@.D9DF
5AE.@.	AD@D*Y5AE.@.	AD@D*
5AEDFA\F	,D5AEDFA\F	,
57UE.
57E..@E;<".	DL	,"CCF.<
5@CC.	F5@CC
5UF..	F5UF.
57
57UE.
5
5
58DF
58DF
57E..
5E..@E;<".	DL	,"CCF.<
5'FEHD5'FE
5UE.
5UE.IC;<HDIC<.	D	,5UE.
5UE.IC;<GB.<D5UE.
5UE.IC;<78DF<EE,5UE.
5UE.
5E..
5E..@E;<*	<
5'FE*	5'FE
5E..
57E..
58	.D*..
 
3.4.2 Komunikace s GPS 
Pro práci s GPS pijímai byla vytvoena tída cGPSDevice, která zajiš	uje 
pijímání a odesílání NMEA zpráv. Jejich obsah je pak zpracován v ásti 
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softwarového vybavení, kterou zašti	uje Bc. Ivo Maceek. Výstupem tohoto 
subsystému je pak vzdálenost a odklon od následujícího waypointu, viz obrázek . 5. 
 
 
Obrázek 5: Výstupní data GPS subsystému 
 
3.4.3 Komunikace s Joystikem 
Jak bylo popsáno v kapitole . 3.2.7 – z joystiku jsou odesílány pouze zmny 
stavu zaízení. Proto je implementována tída cJoystick, která zmny ukládá 
a udržuje tak aktuální hodnotu stavu zaízení v pamti. Takto je možné kdykoliv 
získat hodnotu dané osy, pípadn stav stisku tlaítka. 
3.5 PROGRAM STATION 
Tato ást programového vybavení je urena jako ídicí stanice – pomocí níž 
lze robot manuáln ovládat, a dále sledovat a ukládat rzná data získaná bhem jeho 
provozu. Program station bude spouštn na poítai operátora, obsahuje tedy 
grafické uživatelské rozhraní. 
Pedpokládá se využití frameworku Qt4. Tento framework lze bezplatn 
užívat k nekomerním úelm, je šíen pod licencí GPL verze 3. Výhodou je jeho 
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dostupnost ve velkém množství operaních systém. Jsou podporovány operaní 
systému unixového typu (GNU/Linux, BSD), Windows, Mac OS X, ale i rzná 
mobilní zaízení. 
Program tedy bude umožovat vzdálené pepínání režimu pohybu robota 
(manuální ovládání nebo autonomní pohyb). Dále zobrazovat získaný obraz 
z kamery robotu. Z dvodu zachování jednoduchosti se pedpokládá zobrazení 
statického obrázku, který bude v uritém asovém intervalu pravideln obnovován. 
Tato aplikace bude rovnž umožovat i vizualizaci dat získaných pi provozu robotu 
nebo dat uložených z jeho pedchozích inností. 
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4. ÍDICÍ ALGORITMY 
Hlavním úkolem ídicích algoritm naviganího systému mobilního robotu 
je zajištní bezpeného pesunu z jednoho místa na jiné. Tyto algoritmy musí ešit 
problematiku sebelokalizace (zjistit kde se robot aktuáln nachází), dále urit cíl, 
na který je teba se pesunout a nakonec naplánovat dráhu, po které se bude robot 
pesouvat. 
4.1 NAVIGACE OUTDOOROVÝCH ROBOT 
Tento druh robot operuje ve venkovním prostedí. Obtížnost navigace 
a samotného pohybu závisí na lenitosti terénu. Robot musí být schopen rozpoznat 
cestu, urit reálnost pekonání terénní pekážky a pípadn najít alternativní cestu. 
Dalším faktorem je typ povrchu – na kluzkém povrchu mže docházet k prokluzu kol 
a tím tedy k chybám v navigaci, jiný typ povrchu mže být neprjezdný. Dále zmny 
svtelných podmínek mžou negativn ovlivnit kamerový systém. Složitost navigace 
a pesouvání robotu dále narstá potebou schopnosti pohybovat se v rozliných 
prostedích (aby nebyl nauen na konkrétní typ prostedí), dále je zapotebí zajistit 
bezkolizní provoz robotu v prostedí, tj. zamezit srážce s pekážkami. V pípad 
pohybujících se pekážek již jde o velmi složitou úlohu. Naopak výhodou robot 
pro venkovní prostedí je dostupnost signálu ze satelitního naviganího systému, 
který uvnit budov není dostupný. Dalšími výhodami ve srovnání s roboty urenými 
pro vnitní prostedí jsou ve vtšin pípad menší nároky na rozmry robotu, 
konstrukce nemusí umožovat manévry v malém prostoru. 
4.1.1 Vstupní data s urením mise 
Jediná data, která jsou poskytnuta pro samostatný pohyb robotu, jsou soubory 
definující sí	 cest ve formátu RNDF (Road Network Definition File) a definice mise 
zadané ve formátu MDF (Mission Definition File). Jedná se o textové soubory, které 
obsahují znaky ze sady ASCII. Klíová slova a definice jsou oddlovány pomocí 
tabulátoru. Tento zpsob je pevzat z robotické soutže DARPA Urban Challenge 
(http://www.darpa.mil). Dokument s pesnou specifikací tchto dvou formát dat, lze 
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získat na adrese: 
http://www.darpa.mil/grandchallenge/docs/RNDF_MDF_Formats_031407.pdf. 
4.1.1.1 Specifikace RNDF formátu 
Tato množina dat popisuje všechny možné cesty a prjezdní zóny, po kterých 
se mže robot pohybovat. Sí	 cest je složena ze segment (segment), z nichž každá 
mže mít nkolik pruh (lane), viz obrázek . 6. Pruh je definován seznamem bod 
(waypoint), viz obrázek . 7. Tyto body jsou definovány zempisnou délkou a šíkou 
(v systému WGS84). Pruhy jsou orientovány a jejich body je teba projíždt 
postupn. Každý pruh obsahuje tzv. vstupní a výstupní bod, viz obrázek  8. 
Na jeden výstupní bod daného pruhu mohou navazovat vstupní body více pruh, dále 
lze výstupnímu bodu piadit vlastnost dopravní znaky STOP, viz obrázek . 9. 
Takto lze napíklad ídit pohyb robot skrz kižovatky. Posledním prvkem 
specifikace RNDF jsou prjezdní zóny. Ty jsou zadány ve form hraniních bod, 
které vymezují prostor, kde je robotm dovolen volný pohyb. Pípadné pekážky 
(stálé nebo pohybující se) v prostorách tchto zón nejsou v tomto souboru dat 
zaznamenány. 
Ukázkový soubor s daty ve formátu RNDF je v píloze C. 
 
 
Obrázek 6: Segment, pruh a waypoint 
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Obrázek 7: íslování pruh a waypoint 
 
 
Obrázek 8: Pohyb po kižovatce 
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Obrázek 9: Prjezdní zóna a vstupní a výstupní waypointy 
4.1.1.2 Specifikace MDF formátu 
V této množin dat je popsána samotná mise, tj. posloupnost kontrolních 
bod (checkpoint), kudy musí robot projet. Kontrolní bod je ve skutenosti 
pojmenovaný waypoint z definice sít cest, viz obrázek . 10. Trasa, kudy musí robot 
projet mezi jednotlivými kontrolními body, není nijak definovaná. Lze omezit 
maximální rychlost jízdy v jednotlivých úsecích trasy. 
 
 
Obrázek 10: Prjezdy robotu kontrolními body 
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4.2 ZPRACOVÁNÍ OBRAZU Z KAMERY 
Poítaové vidní je obor, který se snaží technickými prostedky alespo 
ásten napodobit lidské vidní [15]. Poítaové vidní lze rozdlit na nižší a vyšší 
úrove. Cílem nižší úrovn je analýza vstupních dvojrozmrných obrazových dat 
íselného charakteru a nalezení kvantitativní symbolické informace potebné pro 
vyšší úrove. Zde jsou zahrnuty operace napíklad pro odstranní šumu, geometrická 
korekce, odlišení snímaného objektu od pozadí a pípadn i rozpoznání 
jednoduchých objekt. Vyšší úrove se zabývá porozumním obsahu v obrazové 
informaci s využitím umlé inteligence a znalostních systém. 
Vstupní obrazové informace mohou být dleny na statické nebo dynamické 
(s asem promnné), monochromatické (skalární obrazová funkce) 
nebo vícespektrální (vektorová obrazová funkce). Pro zjednodušení úlohy analýzy 
dynamických obraz lze pracovat s rozloženou sekvencí jednotlivých statických 
obraz a pi analýze vícespektrálních obraz lze pracovat s oddlenými 
monochromatickými obrazy. Posloupnost operací v poítaovém vidní lze rozdlit 
do tchto základních krok: 
1. Sejmutí, digitalizace a uložení obrazu, 
2. Pedzpracování, 
3. Segmentace obrazu na objekty, 
4. Popis objekt, 
5. Porozumní obsahu obrazu. 
4.2.1 Sejmutí, digitalizace a uložení obrazu 
Pi snímání se pevádjí mené veliiny (jas, intenzita rentgenového záení, 
ultrazvuk, tepelné záení apod.) na elektrický signál. Obraz reálné scény lze snímat 
v jednom nebo více spektrech. Pro barevný obraz staí ti základní barvy – ervená, 
zelená a modrá. Digitalizace spoívá ve vzorkování monochromatického obrazu 
(analogového) do diskrétního tvaru. Výstupem je obrazová funkce dvou promnných 
(souadnic v obraze). 
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4.2.2 Pedzpracování 
Cílem pedzpracování je potlait šum a zkreslení vzniklé pi digitalizaci 
a bhem penosu obrazu, pípadn zvýraznní objekt od pozadí a hledání hran. 
4.2.3 Segmentace obrazu na objekty 
Segmentace obrazu hledá v obraze objekty, které jsou z hlediska dalšího 
zpracování dležité. Zde je využívána sémantiky – znalosti interpretace obrazu. 
4.2.4 Popis objekt 
Popsat nalezené objekty lze kvantitativn (íselné charakteristiky) nebo 
kvalitativn (relace mezi objekty). 
4.2.5 Porozumní obsahu obrazu 
Klasifikovat objekty lze dle rzných kritérií (tvaru, velikosti, barvy 
a podobn). 
4.2.6 Softwarové ešení poítaového vidní 
K tomuto úelu je využita knihovna OpenCV. Jako jeden z píklad 
úspšného využití této knihovny, lze uvést autonomní vozidlo Stanly, kde byla tato 
knihovna použita a které v roce 2005 vyhrálo závod autonomních vozidel DARPA. 
Knihovna obsahuje velké množství funkcí pro práci se statickými i 
dynamickými obrazy. Využití této knihovny v projektu zrušilo potebu podrobné 
studie vnitní innosti daných algoritm pro zpracování obrazu a tím i pineslo 
úsporu asu potebného k vývoji tchto algoritm. 
4.2.7 Ukázka obraz z kamery robota 
Ukázky obrázk získané z kamery robotu jsou na obrázku  11. Jsou poízeny 
bhem jízdy v parku na soutži Robotour 2009. 
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Obrázek 11: Snímky z kamery robota 
4.3 ALGORITMUS URENÍ SMRU JÍZDY 
Hlavním úkolem tchto algoritm je urení rychlosti jízdy a natoení kol 
(výstupní veliiny). Tyto hodnoty jsou vypoteny na základ dat ze senzorického 
subsystému, tj. z akcelerometru (zrychlení v osách X, Y a Z), magnetometru (azimut) 
a ultrazvuk (pítomnost pekážky). Dále to jsou vyhodnocená data z GPS pijímae 
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(úhel odklonu a vzdálenost k následujícímu waypointu) a nakonec vyhodnocená data 
z kamery (smr cesty). Prvky blokového subsystému jsou uvedeny na obrázku . 12. 
Slouení tchto dat a následné urení smru jízdy je provádno na základ 
priorit. Nejnižší prioritu má GPS navigace, dále následuje kamera a nakonec 
ultrazvukové snímae. Pokud tedy žádný ze sníma nezaznamenal pekážku, robot 
smuje pímo k následujícímu waypointu. Pokud nkterý z nadízených senzor 
zaznamená pítomnost pekážky (napíklad krajnice cesty detekovaná kamerou), 
smr jízdy je patin upraven. 
 
 
Obrázek 12: Prvky senzorického subsystému 
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5. ZÁVR 
Základní funkcionalita ídicího systému pro mobilní robot byla realizována 
a zárove prakticky testována v zadaném prostedí. Krom toho byla ovena 
schopnost robota autonomního pohybu zúastnním se v nkolika soutžích. 
Napíklad fakultní kolo robotické soutže v roce 2008, kde získal druhé místo. Dále 
v soutži Robotour 2009, která se konala v Lužáneckém parku v Brn, kde obsadil 
sedmé místo. Robot tedy musel splovat pravidla, která byla pro úast v dané soutži 
definována. Úspšného dosažení cíle projektu se tedy spolen všem ešitelm 
zdailo. 
Realizace navrženého ídicího systému byla v prostedí OS typu GNU/Linux 
ve srovnání napíklad s operaním systémem typu Windows ádov obtížnjší. 
Napíklad bylo zapotebí i pro zdánliv jednoduchou úlohu, kterou je ovládání 
sériového portu poítae, navrhnout a implementovat vlastní knihovnu, jelikož 
všechny voln dostupné knihovny, které by bylo možné v projektu pípadn použít, 
nebyly vyhovující nebo pln funkní. Další faktor ovlivující realizaci je napíklad 
kvalita vývojového prostedí. Ve srovnání s komerním produktem Microsoft Visual 
Studio, je zde rozhodující chybjící možnost ladní aplikací v GUI rozhraní. Svoji 
roli zde hraje i velikost komunity programátor, kteí vytváejí aplikace v operaních 
systémech typu GNU/Linux. Toto nepímo ovlivuje i množství a aktuálnost rzných 
návod, lánk a ostatních informací týkajících se programování v prostedí OS 
GNU/Linux. Díky této skutenosti jsem si bhem realizace projektu a ešení 
vyskytnutých problém osvojil vyhledávání v manuálových stránkách (man-pages) 
a v pípad poteby i schopnost pochopení problematiky na úrovni zdrojových kód 
dané ásti jádra operaního systému. Dalšími oblastmi, které nesouvisejí pímo se 
zadáním bakaláské práce, avšak jejich znalost je nutná, je dokonalé ovládání 
pokroilých vlastností programovacího jazyku C++, píkaz GNU/make a techniky 
objektov orientovaného programování. 
Pi reálné innosti robotu se vyskytl problém v komunikaci s ídicí deskou, 
která používá pevodník mezi USB a RS-232 rozhraním. Vlivem 
elektromagnetického rušení dojde k perušení komunikace a pi zotavení innosti 
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jádro operaního systému považuje pipojený pevodník za další pipojené zaízení 
a piadí mu jiné oznaení zaízení. V tuto chvíli tedy v systému zdánliv existují dv 
rzná zaízení, následn je pak pvodní zaízení odebráno. Tento nedostatek byl 
ešen za pomoci odrušovacích prvk. etnost tohoto jevu se tímto podaila tém 
eliminovat, avšak i pesto obas k problému dochází. Proto je nutno v budoucnu 
pistoupit na zmnu v návrhu ídicí desky a tím umožnit pipojení ídicí desky 
k sériové lince poítae pímo. Zárove byla nainstalována rozšiující karta 
obsahující další sériové porty, aby bylo možné takto ídicí desku pipojit. 
Pedpokládaný smr vývoje projektu bude dokonit zbývající ástí ídicího 
systému mobilního robotu – pedevším umlou inteligenci (zpracování obrazu 
z kamery, zpracování získaných dat ze senzorického subsystému, tvorba atd.). Tím se 
zvýší schopnost robota autonomního pohybu v pedem neznámém prostedí. 
V reálném svt potom mže tento robot být využit napíklad k doruování 
poštovních zásilek. 
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A.  ZPRÁVY PRO ÍDICÍ SUBSYSTÉM 
Sm
r
 
T
íd
a
 
D
élk
a
 
Data Poznámky 
B INF 0 - Požadavek na zaslání informací o subsystému 
C INF N text Informace o subsystému (verze, typ 
mikrokontroléru, ...) 
B SPD 0 - Požadavek na zaslání rychlosti 
C SPD 5 [+,-]X.XX Rychlost v m/s, kladné hodnoty = jízda vped 
B DIR 0 - Požadavek na zaslání natoení nápravy 
C DIR 5 [+,-]XX.X Natoení nápravy ve stupních, kladné hodnoty smr 
vpravo 
B ADQ 0 - Požadavek na zaslání potu pipojených ADC 
pevodník 
C ADQ 2 XX Poet pipojených ADC pevodník 
B ADI 2 XX Požadavek na zaslání informací o ADC pevodníku 
.XX 
C ADI N text Informace o píslušném ADC pevodníku 
B ADC 2 XX Požadavek na zaslání aktuálních dat z ADC 
pevodníku .XX 
C ADC 6 [+,-]XX.XX Aktuální data z píslušného ADC pevodníku 
B ADA 2 XX Požadavek na zaslání prmrných dat z ADC 
pevodníku .XX 
C ADA 6 [+,-]XX.XX Prmrné data z píslušného ADC pevodníku 
B ADX 2 XX Požadavek na zaslání maximálních dat z ADC 
pevodníku .XX 
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Sm
r
 
T
íd
a
 
D
élk
a
 
Data Poznámky 
C ADX 6 [+,-]XX.XX Maximální data z píslušného ADC pevodníku 
B ADN 2 XX Požadavek na zaslání minimálních dat z ADC 
pevodníku .XX 
C ADN 6 [+,-]XX.XX Minimální data z píslušného ADC pevodníku 
B SLI 0 - Požadavek na zaslání informací o desce sníma 
otáek levého kola 
C SLI N text Informace o desce sníma otáek levého kola 
B SLC 0 - Požadavek na zaslání aktuální rychlosti levého kola 
C SLC 7 [+,-]X.XXXX Aktuální rychlost levého kola v m/s 
B SLA 0 - Požadavek na zaslání prmrné rychlosti levého 
kola 
C SLA 7 [+,-]X.XXXX Prmrná rychlost levého kola v m/s 
B SLM 0 - Požadavek na zaslání maximální rychlosti levého 
kola 
C SLM 7 [+,-]X.XXXX Maximální rychlost levého kola v m/s 
B SRI 0 - Požadavek na zaslání informací o desce sníma 
otáek pravého kola 
C SRI N text Informace o desce sníma otáek pravého kola 
B SRC 0 - Požadavek na zaslání aktuální rychlosti pravého 
kola 
C SRC 7 [+,-]X.XXXX Aktuální rychlost pravého kola v m/s 
B SRA 0 - Požadavek na zaslání prmrné rychlosti pravého 
kola 
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C SRA 7 [+,-]X.XXXX Prmrná rychlost pravého kola v m/s 
B SRM 0 - Požadavek na zaslání maximální rychlosti pravého 
kola 
C SRM 7 [+,-]X.XXXX Maximální rychlost pravého kola v m/s 
B SRO 0 - Požadavek na zaslání obvodu kola 
C SRO 6 X.XXXX Obvod kola v metrech 
B SRP 0 - Požadavek na zaslání potu pulzu na otáku 
C SRP 3 XXX Poet pulz na otáku 
B SWO 6 X.XXXX Nastavení obvodu kola v metrech 
B SWP 3 XXX Nastavení potu impulzl na otáku 
B CLR 0  Softwarový reset 
B DII 0 - Požadavek na zaslání informací o desce pohonu 
pední nápravy 
C DLI N text Informace o desce pohonu pední nápravy 
B DLM 0 - Požadavek na zaslání informací o desce pohonu 
levého kola 
C DLM N text Informace o desce pohonu levého kola 
B DRM 0 - Požadavek na zaslání informací o desce pohonu 
pravého kola 
C DRM N text Informace o desce pohonu pravého kola 
B I2C 0 - Požadavek na zaslání adres pipojených zaízení 
C I2C N text Seznam adres pipojených zaízení 
B SPI 0 - Požadavek na zaslání adres pipojených zaízení 
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C SPI N text Seznam adres pipojených zaízení 
B TIM 0  Požadavek na poslání asu od restartu 
C TIM / XX:XX:XX as od restartu 
B STP 0 - Softwarový STOP 
B XDR 0 - Požadavek na zaslání aktuálního natoení pední 
nápravy 
C XDR 6 [+,-]XX.XX Aktuální natoení pední nápravy ve stupních 
B XLS 0 - Požadavek na zaslání aktuální rychlosti levého kola 
C XLS 6 [+,-]X.XXX Aktuální rychlost levého kola 
B XRS 0 - Požadavek na zaslání aktuální rychlosti pravého 
kola 
C XRS 6 [+,-]X.XXX Aktuální rychlost pravého kola 
B GPE 5 xFyTz Požadavek na zapnutí bitu 
(x – adresa, y, z - asovae) 
B GPD 1 x Požadavek na vypnutí bitu (x – adresa) 
B GPI 0 - Požadavek na zaslání informací o modulu GPO 
C GPI N text Informace o modulu GPO 
B DST 0 - Požadavek na zaslání ujeté vzdálenosti 
C DST 6 XXXX.X Ujetá vzdálenost od resetu v metrech 
B CPE 1 X Požadavek na rozsvícení LED (X - íslo) 
B CPD 1 X Požadavek na zhasnutí LED (X - íslo) 
B MSK 6 X.XXXX Nastavení zesílení regulátoru motor 
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Data Poznámky 
B MST 6 X.XXXX Nastavení integraní složky regulátoru motor 
C MRK 6 - Požadavek na zaslání zesílení regulátoru motor 
C MRT 6 - Požadavek na zaslání integraní složky regulátoru 
motor 
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B.  ZPRÁVY PRO SENZORICKÝ SUBSYSTÉM 
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Data Poznámky 
B INF 0 - Požadavek na zaslání informací o subsystému 
C INF N text Informace o subsystému (verze, typ 
mikrokontroléru, ...) 
B UZ[0-F] 0 - Požadavek na zaslání dat z ultrazvuku . [0-F] 
C UZ[0-F] 3 XXX Data píslušného ultrazvuku – vzdálenost 
v cm 
B AZI 0 - Požadavek na zaslání dat z magnetometru 
C AZI 4 XXX.X 
(min 0.000, 
max 359.0) 
Data magnetometru – ve stupních 
B AC[X,Y,Z] 0 - Požadavek na zaslání dat z akcelerometru – 
osa [X,Y,Z] 
C AC[X,Y,Z] 7 [+,-]X.XXX Data z píslušné osy akcelerometru – 
zrychlení v m/s2 
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C.  UKÁZKA SOUBORU RNDF 
Tento ukázkový soubor s RNDF daty byl pevzat ze stránek 
http://www.cajunbot.com/wiki/RNDF_and_MDF_files. 
 
RNDF_name abdalla_intersection3.rndf 
num_segments 3 
num_zones 1 
format_version 1.0 
creation_date 03/24/2009 
 
segment 1 
num_lanes 2 
segment_name no_name 
 
lane 1.1 
num_waypoints 2 
lane_width 10 
left_boundary broken_white 
right_boundary solid_yellow 
checkpoint 1.1.1 1 
checkpoint 1.1.2 2 
exit  1.1.2 2.2.1 
exit  1.1.2 3.2.1 
#1.1 12.10m 20.25m 
#1.2 6.00m 20.25m 
end_lane 
 
lane 1.2 
num_waypoints 2 
lane_width 10 
left_boundary broken_white 
right_boundary solid_yellow 
checkpoint 1.2.1 3 
checkpoint 1.2.2 4 
exit  1.2.2 1.1.1 
#2.1 6.00m 17.25m 
#2.2 12.10m 17.25m 
end_lane 
end_segment 
 
zone 4 
num_spots 2 
zone_name parking 
perimeter 4.0 
num_perimeterpoints 6 
exit 4.0.6 2.1.1 
#0.1 -20.10m 9.00m 
#0.2 -55.47m 9.00m 
#0.3 -55.47m 29.11m 
#0.4 -20.10m 29.11m 
#0.5 -20.10m 20.25m 
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#0.6 -20.10m 17.25m 
end_perimeter 
spot 4.1 
spot_width 10 
checkpoint 4.1.2 13 
#1.1 -45.00m 24.00m 
#1.2 -45.00m 29.00m 
end_spot 
spot 4.2 
spot_width 9 
checkpoint 4.2.2 14 
#2.1 -30.00m 14.33m 
#2.2 -30.00m 9.00m 
end_spot 
end_zone 
end_file 
